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1.1. berblick
Unter »Chemie« (etymologisch evtl. aus gypt. kmt,
der Bezeichnung fr die schwarze Erde gyptens, oder
von griech. che¯mea oder chymea, »Metallguss«, herge-
leitet) lassen sich unterschiedliche, auf die Herstellung,
Reinigung oder Umwandlung von Stoffen gerichtete
Verfahren und Wissensbestnde zusammenfassen. Ihren
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Ursprung haben sie in der Metallurgie, der Bereitung
von Farbstoffen und Glas, der Arzneiherstellung und
der Lebensmitteltechnologie. Von der Alchemie zu-
nchst auch begrifflich nicht unterschieden, verbanden
sich diese Wissensbestnde in der Frhen Nz. mit Pa-
racelsismus und Naturphilosophie zu einer kosmolo-
gisch eingebetteten Materie-Lehre, aus der sich mit
eher pragmatischer Zielsetzung und Anknpfung an
die Pharmazie ein Universittsfach entwickelte.
Die zunchst als Hilfswissenschaft der Medizin ver-
standene Chemie (= CH.) nahm im 18. Jh. engere Ver-
bindungen zur gewerblichen Praxis, dem chemischen
Gewerbe sowie zur Naturgeschichte auf. Als Grund-
lagenwissenschaft fr die Erklrung der allgemeinen Ei-
genschaften von Kçrpern konnte sich die CH. um 1800
als eigenstndige Wissenschaft etablieren, nachdem ihr
das 18. Jh. neue Institutionalisierungsoptionen, den
theoretischen Rahmen, das analytische Forschungspro-
gramm und eine systematische Nomenklatur gegeben
hatte. Erfolgreiche Akademisierung und ein im pharma-
zeutisch-gewerblichen Bereich entstehender Arbeits-
markt wiesen dem Fach im 19. Jh. eine Vorreiterrolle
unter den experimentellen Naturwissenschaften zu.
Von der CH. ging die Transformation der Universit-
ten in arbeitsteilige Forschungssttten aus, und aus ihr
heraus entstand seit der Mitte des 19. Jh.s ein neuer
Typus von wissenschaftsbasierter Industrie.
1.2. Die montanistische, iatrochemische und
naturphilosophische Tradition
Nachdem in der Mitte des 16. Jh.s gelehrte Praktiker
wie Vannoccio Biringuccio in De la pirotechnia libri X
(Venedig 1540; »10 Bcher ber die Feuertechnik«) oder
Humanisten wie Georgius Agricola in De re metallica
libri XII (Basel 1556; dt. »Vom Bergwerck 12 Bcher«,
1557) das chemische (= chem.), httenkundliche und
montanistische Erfahrungswissen ihrer Zeit samt den
praktizierten Verfahren und Hilfsmitteln systematisiert
hatten (Montanwesen), lieferte der Paracelsismus den
theoretischen Rahmen einer sowohl kosmologisch wie
auch theologisch eingebetteten chem. Naturphilosophie
[13]. Mit Theoremen wie der Mikrokosmos-Makrokos-
mos-Analogie, den drei Prinzipien »Salz«, »Schwefel«
und »Quecksilber« oder der Lehre von den Signaturen
(den ußeren Erkennungszeichen innerer Wirkkrfte)
hatte Paracelsus ein ebenso spekulatives wie faszinieren-
des Programm entworfen. Darin war die kçrperliche
Welt als ein großer chem. Prozess begriffen, was dem
Wissenden die Mittel zum praktischen Eingreifen gab
(Naturmagie).
Die Herausforderung dieses Programms galt den
etablierten Wissenssystemen: (1) der Theologie, deren
tradiertem Dogma Paracelsus einen direkten, magisch-
naturmystischen Zugang zur Wahrheit gegenberstellte;
(2) der in der Medizin vorherrschenden Humoral-
pathologie, die Gesundheit und Krankheit aus der
Mischung der vier Kçrpersfte (Blut, Schleim, gelbe
Galle, schwarze Galle) erklrte und der Paracelsus ein
vçllig anderes Therapiekonzept (nmlich die Gabe mi-
neralisch-chem. Heilmittel) entgegensetzte; (3) schließ-
lich der aristotelischen Naturphilosophie, deren be-
grifflich-logische Ordnung die Universitten nach wie
vor dominierte. Auf den Konflikt zwischen individua-
listisch-naturmystischer Erfahrung und didaktisch-me-
thodischer Ordnung, der zwischen dem Paracelsisten
Oswald Croll und dem Schulmann Andreas Libavius
ausgetragen wurde, datiert die neuere Forschung den
Ursprung der CH. als einer wiss. Disziplin [16]. Li-
bavius’ Alchemia (Frankfurt/Main 1597) systematisierte
die chem. Kenntnisse durch logisch-begriffliche Ord-
nung der Verfahren (Lçsung, Destillation, Sublimation)
und Apparaturen (fen, Gefße) sowie der Substanzen
und ihrer Eigenschaften. Erst in dieser »disziplinierten«
Form konnte die paracelsische CH. als Chemiatrie oder
Iatrochemie die Schwelle zur Universittswissenschaft
nehmen, d.h. als eine auf das Verstndnis physiologi-
scher Vorgnge und die Bereitung chem. Arzneimittel
gerichtete Hilfswissenschaft der Medizin.
Dabei konkurrierten im 17. Jh. zwei unterschiedliche
Auffassungen von wiss. CH.: zum einen das iatrochem.
inspirierte Programm einer chemia medica, zu deren
wichtigsten Exponenten der flm. Arzt Johann Baptist
van Helmont (1577–1644) mit seinem Ortus medicinae
(Amsterdam 1648; dt. Aufgang der Artzney-Kunst, Sulz-
bach 1683) ebenso zhlt wie Jean Beguin mit dem Tyro-
cinium chymicum (Paris 1610; »Chem. Lehrstck«) oder
Nicolas Lemery, dessen Cours de chymie (Paris 1673) fr
viele Generationen das maßgebliche Lehrbuch blieb. In
Konkurrenz dazu stand das Programm einer chemia
physica (physischen CH.), wie es v. a. Robert Boyle in
Oxford entworfen hatte, um die CH. im Zuge des wie-
derbelebten Atomismus als eine Art Mikromechanik in
das mechanistische Weltbild der Zeit zu integrieren [10].
Da Boyle alle Substanzeigenschaften durch in komple-
xen Strukturen konfigurierte Atome einer eigenschafts-
losen Universalmaterie (universal matter) ersetzen wollte
und daher sogar die Transmutation aller Stoffe ineinan-
der fr mçglich hielt, erwies sich sein radikaler Reduk-
tivismus in den Ch.W., die auf qualitative Bestimmun-
gen nicht verzichten kçnnen, letztlich als Sackgasse. Als
»Vater der modernen CH.«, wie man Boyle frher gern
genannt hat, kann er nach neuerem Forschungsstand
keinesfalls gelten.
In der Folge setzten sich zumeist eklektische Systeme
aus paracelsischer Drei-Prinzipien- und aristotelischer
Vier-Elemente-Lehre durch, nach denen man die Stoffe
in flchtige »spiritus«, verbrennliche »le«, destillierbare
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»Wsser«, lçsliche »Salze« und unlçsliche »Erden« ein-
teilte. In der Leidener iatromechanischen Schule ver-
band sich dieser Ansatz mit der v. a. von Hermann
Boerhaave (1668–1738) vertretenen Auffassung, dass ein
nicht nher spezifiziertes Konzept von »Korpuskeln« als
den kleinsten qualitativ bestimmten Stoffteilchen die
naturwiss. Grundlage fr eine rationale Physiologie
und Pathologie abgeben kçnne. In diese Tradition einer
von Newton inspirierten korpuskularen Materielehre,
die sich als physikalische Ursachenforschung verstand
und nicht als praktische Kunst wie in der metallurgi-
schen oder pharmazeutischen Tradition, gehçrte auch
eine chemica physica, wie sie Michail Lomonossow
(1711–1765) an der Akademie von St. Petersburg vertrat.
So stellten sich die Ch.W. um die Mitte des 18. Jh.s
als Nebeneinander weithin noch unverbundener Praxis-
und Wissensfelder dar. Wissenschaft im Sinne eines ein-
heitlichen, widerspruchsfreien und disziplinr organi-
sierten Lehrsystems waren sie nicht. Das Erfahrungswis-
sen von Berg- und Httenleuten hatte in der chem.
Analyse von Mineralien, Erzen und Legierungen eine
beachtliche Hçhe erreicht. In der medizinischen Chemie
stand die vitalistische Auffassung von Lebensvorgngen
(Vitalismus) neben korpuskularmechanischen Anst-
zen, und die Apotheker stellten chem. Prparate und
durch chem. Prozeduren gewonnene pflanzliche Wirk-
stoffe als Bestandteil des Arzneischatzes her.
Die zunehmende Einbindung der Ch.W. in die
Ausbildung von rzten, Apothekern und Httenleuten
hatte zur Folge, dass die alte naturphilosophische Frage
nach dem Wesen von Substanz und Materie allmhlich
einem CH.-Unterricht wich, der vornehmlich auf ge-
werbliche Anwendung zielte. Die Hinwendung zur Pra-
xis brachte dem Fach çffentliche Anerkennung und
staatliche Fçrderung; eine Verwissenschaftlichung in-
dustrieller Verfahren setzte jedoch erst im letzten Drittel
des 18. Jh.s ein. Frankreich, wo die Verbindung von
Wissenschaft, Wirtschaft und Staat seit der Revolution
bes. eng war, bernahm dabei die fhrende Rolle. Die
Herstellung von Soda und Schwefelsure sowie die
Chlorbleicherei (Bleichereigewerbe) sind frhe Bei-
spiele einer chem. Großindustrie [28]. Auch die Labo-
ratorien der staatlichen Mnzmter, der Salpeter- und
Pulverfabrikation, der Berg- und Httenadministration
sowie der Porzellan-Manufakturen waren um 1800
wichtige Zentren praktisch-chem. Forschung.
1.3. Von der pneumatischen Chemie zur
Chemischen Revolution
Die Entwicklung des theoretischen Lehrgebudes
ging zumeist eigene Wege. Die erste bergreifende chem.
Theorie, die diesen Namen verdient, stammte von dem
Hallenser Mediziner Georg Ernst Stahl (1660–1734). Da-
nach sollten Verkalkung (Oxidation) und die Gewin-
nung von Metallen aus ihren Erzen oder auch die
Beziehungen zwischen Schwefel, sulfidischen Erzen
und Vitriolen ihre Erklrung in der Annahme finden,
dass bei solchen Umsetzungen ein stoffliches Prinzip der
Brennbarkeit, das sog. Phlogiston, ausgetauscht werde.
Weil das Feuer als wichtigstes instrumentum der CH. galt
und chem. Umsetzungen oft unter Wrmeentwicklung
verlaufen, konnte die Phlogistontheorie [30] eine große
Zahl zuvor zusammenhangloser Phnomene einheitlich
erklren. Sie bewhrte sich v. a. in der Metallurgie,
wurde aber nie zu einem geschlossenen System aus-
gebaut. Wie die meisten frhen Theorien der CH. bezog
sie sich nur auf bestimmte Substratklassen und Reakti-
onstypen.
Unabhngig davon und eher vom Bemhen um
qualitativ-naturhistorische Klassifikation geprgt (Na-
turgeschichte), konnte sich insbes. die CH. der Salze zu
einem çkonomisch wichtigen Forschungsgebiet ent-
wickeln. Auch die chem. Mineralogie, die v. a. in den
skand. Lndern florierte und in dem schwed. Chemiker
Torbern Bergman in Uppsala ihren bedeutendsten Ver-
treter besaß, blieb dem naturhistorischen Paradigma
verpflichtet. Andere Forscher hingegen versuchten, in-
spiriert von der Newton’schen Physik (Newtonianis-
mus), die CH. als quantifizierende Wissenschaft von
Teilchen und den zwischen diesen wirkenden Krften
neu zu formulieren (Affinitt), um das Fach von dem
Makel einer bloßen Experimentierkunst zu befreien.
Beim Experimentieren (Experiment) in fester und
flssiger Phase hatte man gasfçrmige Reaktionsproduk-
te, die sich nicht zu Flssigkeiten kondensieren ließen,
in der Regel als gewçhnliche Luft angesehen und nicht
weiter beachtet. Die Beobachtung des engl. Geistlichen
Stephen Hales, dass Luft sich »fixieren« und aus Pflan-
zen oder Mineralien wieder freisetzen lasse, sowie die
Entdeckung des schott. Chemikers Joseph Black von
1756, dass sich aus der – bis dahin fr einen reinen Stoff
oder Element gehaltenen – Luft ein von atmosphri-
scher Luft verschiedener Bestandteil als »fixe Luft« (un-
ser CO2) abtrennen lsst, gaben den Anstoß zu einer bis
dahin unbekannten CH. der Gase (»pneumatische CH.«,
Gaschemie), die neuartige apparative Maßnahmen for-
derte (s.u. 3.4.). 1774/75 erhielt der engl. Naturforscher
Joseph Priestley bei dem Versuch, ohne Holzkohle me-
tallisches Quecksilber aus seinen Erzen darzustellen, eine
neue und »beraus atembare« (eminently respirable) Art
von »Luft«. Er nannte sie dephlogisticated air, weil er
glaubte, der atmosphrischen Luft das Phlogiston ent-
zogen zu haben.
Um 1772 begann Antoine Laurent de Lavoisier an der
Pariser Acadmie des Sciences mit Untersuchungen zur
Fixierung und Freisetzung von »Luft«. Die dabei beob-
achteten Gewichtsnderungen brachten ihn auf den Ge-
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danken, solche Prozesse im geschlossenen System mit
Hilfe der Waage (s.u. 3.3.) systematisch zu bilanzieren
(Messung und Quantifizierung). Die neuere Forschung
hat seine Methode mit der Praxis kaufmnnischer Buch-
haltung und der çkonomischen Theorie seiner Zeit in
Verbindung gebracht (Physiokratie) und als den ei-
gentlichen Beginn der modernen, quantitativen CH.
bezeichnet [18]. Auf dieser Grundlage entwickelte Lavoi-
sier 1777 eine neue Theorie der Verbrennung, bei der ein
Wrmestoff (franz. calorique, Wrmelehre) an die
Stelle des Phlogistons und an die Stelle von Priestleys
»dephlogistierter Luft« der Sauerstoff trat, den Lavoisier
als das fr die saure Eigenschaft der Suren verant-
wortliche Prinzip ansah.
Damit blieb Lavoisiers Reform zwar einerseits der
alten Substanzmetaphysik und der Lehre von den Im-
ponderabilien verpflichtet, wies aber zugleich einen
Weg, das chem. Wissen der Zeit von einem zentralen
Gesichtspunkt her neu zu ordnen. Begleitet wurde dies
von einer grundlegenden Reform der chem. Nomen-
klatur, die sich an der Systematik Linns orientierte
(Botanik), und der Publikation seines Lehrbuchs Trait
lmentaire de chimie (Paris 1789). In diesem ist das
neue, analytisch definierte Konzept des chem. Ele-
ments und die Auffassung von der CH. als quantitativ-
analytischer Naturwissenschaft programmatisch entfal-
tet. Lavoisiers Schler, allen voran Guyton de Morveau,
benutzten die bereits 1750 in Diderots und D’Alemberts
Encyclopdie beschworene Idee einer lngst berflligen
»Revolution in der CH.« [4] – unter bewusster Verwen-
dung des politisch konnotierten Begriffs – geschickt, um
die neue, »antiphlogistische« CH. zu propagieren [15].
Gegen den heftigen Widerstand brit. und vor allem dt.
Naturforscher, der mit der gleichzeitig einsetzenden
Herausbildung nationaler Wissenschaftlergemeinschaf-
ten einherging [20], setzte sich die »franz.« CH. in den
1790er Jahren rasch in ganz Europa durch [7].
1.4. Atomismus und die Lehre von der
chemischen Verbindung
Das analytische Forschungsprogramm der CH. ging
davon aus, dass sich Elemente in festen Zahlenverhlt-
nissen verbinden und Verbindungen sich auf diesem
Wege eindeutig definieren lassen. Bei Mineralien ist
dies aber nicht immer der Fall. Die von 1801 bis 1807
zwischen Claude-Louis Berthollet in Paris und Joseph-
Louis Proust in Madrid gefhrte Kontroverse um das
von Proust aufgestellte »Prinzip der konstanten Stti-
gungsproportionen« war deshalb so lange nicht zu ent-
scheiden, wie nicht klar war, was die elementaren Ein-
heiten einer quantifizierenden CH. sind. Die Vollendung
der »Chem. Revolution« gelang daher erst einem Au-
ßenseiter, und zwar durch Rckgriff auf den Atomis-
mus Newton’scher Prgung: Zur Deutung der Lçslich-
keit von Gasen in Wasser hatte John Dalton (1766–1844)
in Manchester angenommen, dass die Materie aus un-
vernderlichen, kugelfçrmigen Atomen bestehe, jedes
chem. Element aber genau eine Art von Atomen besße
und sich v. a. durch deren charakteristische Masse aus-
zeichnete. Durch die Verbindung des Lavoisier’schen
Elementbegriffs mit der Atomtheorie lieferte Daltons A
New Theory of Chemical Philosophy (London 1808) eine
Theorie der chem. Zusammensetzung, die sich erfolg-
reich operationalisieren ließ.
Denn mit der Atommasse besaß der Experimentator
eine Messgrçße, die mit den gravimetrischen Verfahren
der Zeit hinreichend genau zu bestimmen war. Da die
Atommasse eines Elements auch in dessen Verbindun-
gen konstant bleibt, ergibt sich das Verbindungsgewicht
aus der Summe der Atomgewichte der Elemente. Weiter
nahm Dalton an, dass (1) Elemente einatomig seien; (2)
wenn aus zwei Elementen nur eine Art von Verbindung
erhalten wird, diese zweiatomig sei; und (3) wenn sich
aus zwei Elementen unterschiedliche Verbindungen er-
halten lassen, deren Bestandteile in ganzzahligen Ver-
hltnissen stnden. Bezog man nun die relativen Atom-
massen auf den Wasserstoff mit der Einheit 1, so ergaben
sich nicht nur hçchst einfache Zahlenverhltnisse, son-
dern es ließen sich auch die von Proust als empirische
Regel gefundenen ganzzahligen Proportionen als fun-
damentales Naturgesetz begrnden. Nicht zu Unrecht
verglich ein Zeitgenosse die Leistung Daltons mit der
Kepler’schen Wende in der Astronomie [1. Bd. 7, 95].
Auch wenn der bildhaft-realistische Atomismus Dal-
tons sich nicht durchsetzen konnte und man in den
Ch.W. bis weit ins 19. Jh. hinein pragmatisch am qui-
valentgewicht als bloßer Recheneinheit festhielt [27], so
gab die Atomtheorie doch die Grundlage ab fr die von
Jçns Jakob Berzelius (1779–1848) in Stockholm ent-
wickelte, im Wesentlichen noch heute gltige chem.
Zeichensprache (Symbole, chemische). In dieser be-
zeichnen die Anfangsbuchstaben der lat. Elementnamen
zugleich Masseneinheiten, sodass sich chem. Reaktionen
als quantitative Gleichungen aufschreiben lassen [12].
Weder Lavoisier noch Dalton hatten die Natur der
chem. Bindung plausibel erklren kçnnen, und das Kon-
zept der chem. Affinitt war durch die Arbeiten Bert-
hollets problematisch geworden. Da stellte die 1800 in
London publizierte Entdeckung des ital. Physikers Ales-
sandro Volta, dass sich durch aufeinander geschichtete
Plattenpaare zweier Metalle Strom erzeugen lsst (Elek-
trizitt), die chem. Bindungslehre auf eine neue theo-
retische Basis. Weil elektrische Prozesse mit chem. Um-
setzungen verbunden sind, fhrte der Galvanismus zu
der Auffassung, dass die Anziehung zwischen den Ele-
menten und die Bildung elektrisch neutraler Verbindun-
gen von elektrischen Krften bewirkt wurden. Mit Hilfe
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Voltaischer Batterien konnte Humphry Davy ab 1807 an
der Royal Institution in London aus den bis dahin fr
elementar angesehenen »Erden« die Metalle Natrium,
Kalium, Magnesium, Calcium, Strontium und Barium
gewinnen. Sein Schler Michael Faraday (1791–1867)
zeigte darber hinaus, dass bei elektrochem. Reaktionen
feste Beziehungen zwischen chem. Masse und Ladungs-
menge existieren. Von Berzelius fortentwickelt und
durch sein aus dem Schwedischen bersetztes Lehrbuch
der Chemie (dt. 1820–1831 u.ç., franz. 1829–1833) in ganz
Europa verbreitet, lieferte die »dualistische Theorie«, in
Verbindung mit Atomtheorie und der Berzelius’schen
Zeichensprache, die fr die erste Hlfte des 19. Jh.s wich-
tigste Theorie der CH. Zugleich wurde sie die Basis der
spter auch industriell wichtigen Elektrochemie.
1.5. Anfnge der Organischen Chemie
Die bertragung dieses Ansatzes auf Stoffe aus dem
Tier- und Pflanzenreich fhrte allerdings zu Problemen.
Schon Lavoisier hatte nachgewiesen, dass organische
Verbindungen aus einer sehr kleinen Zahl von Elemen-
ten, nmlich Kohlenstoff, Wasserstoff, oft auch Sauer-
stoff und Stickstoff, aufgebaut und damit den Methoden
der quantitativen Analyse zugnglich sind. Die durch
Berzelius begrndete und von Justus Liebig (1803–1873)
gemeinsam mit Friedrich Wçhler experimentell best-
tigte sog. Radikaltheorie nahm an, dass in organischen
Verbindungen Kohlenwasserstoffgruppen (»Radikale«)
die Rolle der Metallatome in mineralischen Stoffen
bernehmen, bei Umsetzungen als Gruppen erhalten
bleiben und dass auch hier elektrische Krfte die Bin-
dung bewirken. Das Problem des Vitalismus, d.h. die
Annahme, dass physiologische Prozesse von einer bes.
Lebenskraft bewirkt seien, war fr die Chemiker dabei
irrelevant. Wçhlers berhmte Harnstoffsynthese von
1828, bei der er einen vorgeblich »anorganischen« Stoff
in das »organische« Stoffwechselprodukt Harnstoff ver-
wandelte, ist oft als Widerlegung der Lebenskraft miss-
verstanden worden [26].
Substitutionsreaktionen hatten jedoch deutlich ge-
macht, dass die elektrochem. Natur solcher »Radikale«
keine definierte Stoffeigenschaft ist; das 1830 entdeckte
Phnomen der Isomerie, wonach unterschiedliche Ver-
bindungen die gleiche Summenformel besitzen kçnnen,
lenkte die Aufmerksamkeit auf die Frage nach der chem.
»Konstitution«, d.h. der innermolekularen Gruppierung
der Elemente. Dies ist der eigentliche Beginn der Orga-
nischen CH. – ein Begriff, den Novalis im Geist der
Romantischen Naturphilosophie einfhrte und den
Hermann Kolbe auf die CH. der Kohlenstoffverbindun-
gen eingrenzte [2. Bd. 1, 4]. Kolbe war Exponent einer
Gruppe junger Forscher, die um 1845 das von Lavoisier
geprgte analytische Programm der CH. fr erschçpft
hielten und sich am Beginn einer neuen ra der syn-
thetischen CH. sahen. Sie hielten es nmlich fr mçg-
lich, nun auch komplizierte Naturstoffe knstlich zu-
sammenzusetzen, ja die Natur durch synthetische Sub-
stanzen zu bertreffen. In der Tat war Kolbe 1845 die
erste vollstndige Synthese eines Naturstoffs, der Essig-
sure, aus den Elementen gelungen, und in den 1850er
Jahren entstanden die ersten synthetischen Farbstoffe.
Sie leiteten den spektakulren Aufstieg der Farbenindus-
trie ein, mit der die dt. Chem. Industrie um 1900 den
Weltmarkt beherrschen sollte.
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2.1. Konkurrierende Anstze
2.2. Hilfswissenschaft der Medizin
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2.1. Konkurrierende Anstze
Whrend im dt. und skand. Raum chem. Wissen zur
Ausbildung von Apothekern, rzten, Mineralogen oder
Metallurgen gehçrte, galten die Ch.W. in Paris eher als
Teil der allgemeinen, experimentellen Naturwissenschaft
(Physikalische Wissenschaften), wie sie etwa an der
Acadmie des Sciences auf hçchstem Niveau betrieben
wurde. Dank çffentlicher Vorlesungen z.B. am Jardin
du Roi, wo Diderot und Rousseau zu den Hçrern zhl-
ten, genoss die CH. in Frankreich großes Prestige. In
England hingegen fehlten chem. Ausbildungssttten bis
zur Mitte des 19. Jh.s. Stattdessen machten freie De-
monstratoren die CH. dort im 18. Jh. zum festen Be-
standteil einer çffentlichen Experimentalkultur [14].
Doch so heterogen wie die Wissens- und Praxisfelder
der frhen CH. war auch das Spektrum ihrer Institutio-
nen: Universitt und Apotheke, Probierkammer und
Akademie, Mnze und Medizin, Bergwerk (Berg-
bautechnik) und Frberei (Farbstoffe) boten ganz un-
terschiedliche soziale und intellektuelle Bedingungen.
Besßen wir heute nicht einen einheitlichen Begriff von
CH., so erschienen uns diese ganz unterschiedlichen
»Chemien« jener Zeit wohl kaum als zusammengehçrig.
Allein das Laboratorium als der charakteristische
Ort dieser Praktiken und das zum Labor gehçrige En-
semble seltsamer Gertschaften und fen erklren, dass
es seit der Frhen Nz. eine – ikonographisch reich
belegte – relativ einheitliche Wahrnehmungstradition
gab. Aus dieser tritt uns die CH. meist als Inbegriff
vergeblichen Strebens, das Laboratorium als Ort der
Unordnung, der Chemiker oder Alchemist als »betroge-
ner Betrger« entgegen (Alchemie) [17].
Ein Bewusstsein fachlich-wiss. Eigenstndigkeit bil-
dete sich zunchst im Bereich des chem. Hochschulfa-
ches heraus. Denn als die wichtigste Differenzierungs-
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form der nzl. Wissenschaft sorgen die Disziplinen fr
Selektion und Qualifikation, Innovation und Stabilisie-
rung, Tradition und Legitimation wissenschaftlichen
Wissens (Wissen und Wissensideale). Disziplingenese
lsst sich dabei als Ergebnis eines kollektiven Prozesses
begreifen, der unter Anpassung an eine sich wandelnde
Umgebung jeweils neue soziale Strukturen schafft und
diese institutionell stabilisiert. Dabei konkurrieren auf
jeder Stufe unterschiedliche Forschungsprogramme,
Handlungsnormen und Institutionalisierungsstrategien
miteinander (Wissensorganisation) [24].
2.2. Hilfswissenschaft der Medizin
Bereits 1609 hatte der natur- und okkultwiss. interes-
sierte Landgraf Moritz von Hessen-Kassel in Marburg
seinen Leibarzt Johann Hartmann, einen Anhnger des
Paracelsismus, zum chymiatriae professor publicus und
damit auf den ersten Universittslehrstuhl fr ein chem.
Fach berufen. Im Lauf des 17. Jh.s konnte die CH. dann
an vielen europ. Universitten Fuß fassen, wurde dabei
aber – in Abkehr vom ursprnglichen Programm einer
kosmisch begrndeten chem. Philosophie – mit prak-
tisch-pharmazeutischer Zielsetzung in den Lehrplan der
Medizin eingebunden. Dies befreite sie aus dem Ver-
dacht alchemischer Obskuritt sowie aus dem starren
Theorierahmen der Naturphilosophie und bot die
Chance praktischer Bewhrung, was mit einem Prestige-
zuwachs einherging. Da das Fach innerhalb der Medi-
zinischen Fakultten jedoch meist vom rangniedrigsten
Professor in Verbindung mit Anatomie, Botanik und
Arzneimittellehre (Pharmazie) vertreten wurde, blieb
es auf seine hilfswiss. Funktion beschrnkt. Fachprofes-
suren waren bis ins ausgehende 18. Jh. die Ausnahme;
man rckte vielmehr nach Anciennitt auf freiwerdende
»hçhere« Stellen vor, und so bot das System wenig
Anreiz, sich auf eine der Hilfswissenschaften zu verlegen.
Versuche zur Abschaffung dieses »Aufrckens«, wie sie
etwa in der Habsburgermonarchie unternommen wur-
den, scheiterten meist am geringen Differenzierungsgrad
der frhnzl. Universitt. Oft war die CH.-Professur da-
her nicht viel mehr als der Einstieg in eine medizinische
Karriere.
2.3. Neubewertung als Grundlagenwissenschaft
Aus diesem Dilemma heraus entstanden zu Beginn
des 18. Jh.s unterschiedliche Institutionalisierungsstrn-
ge, die miteinander um akademische Ressourcen wett-
eiferten. Es ging um die programmatische Umwertung
von der Hilfswissenschaft zur Grundlagenwissenschaft.
Das franz. Modell, die CH. als allgemeine Naturwissen-
schaft mit Physik (Physikalische Wissenschaften) zu
verbinden, wie es in der Pariser Acadmie des Sciences
bereits im 17. Jh. geschehen war, kulminierte 1794 mit
Grndung der cole Polytechnique, einem europaweit
einmaligen Zentrum chem. Exzellenz und systemati-
scher Laboratoriumsausbildung. Außerhalb der diffe-
renzierten und klar hierarchisierten Wissenschaftsland-
schaft der franz. Hauptstadt wre ein solches Modell
jedoch nicht zu realisieren gewesen. Grçßere Breiten-
wirkung entfaltete deshalb der Versuch der iatromecha-
nischen Schule, von der korpuskular aufgefassten CH.
her eine rationale Physiologie und Pathologie (Krank-
heit) zu begrnden. Damit wurden chem. Kenntnisse
auch fr den klinisch ttigen Arzt zunehmend wichtig.
Parallel dazu verlief ein weiterer Institutionalisie-
rungsstrang, der die Ch.W. strker auf ihre gewerblichen
Anwendungen hin orientierte (Chemische Gewerbe),
um sie aus der Anbindung an die Medizin zu lçsen. Der
schwed. Chemiker Johan Gottschalk Wallerius unter-
schied in diesem Zusammenhang 1751 erstmals zwischen
»reiner« und »angewandter« Wissenschaft, um den dis-
kriminierenden Gegensatz von »theoretischer Wissen-
schaft« und »praktischer Kunst« zu berwinden und
die CH. vom Makel des bloß Handwerklichen zu be-
freien [5]. Indem er sie mit dem Utilitarismus der Zeit
und einem gewandelten Verstndnis von ffentlich-
keit verband, war ein neuer Orientierungsrahmen ge-
schaffen, der den außermedizinischen, çkonomisch-ge-
sellschaftlichen Bezgen der Ch.W. eine Schlsselfunk-
tion zuwies [23]. Neben der medizinischen CH. nannte
Wallerius mineralogische CH. (lat. chemia lithurgica),
Salz- (chemia halurgica), Feuer- (chemia thejurgica),
Metall-, Glas-, Agrikultur- (chemia oeconomica), Farb-
(chemia chromatica) und Kunst- oder Handwerks-CH.
(chemia technica, opificiaria) als die wichtigsten Gegen-
standsbereiche.
An den dt.sprachigen Hochschulen, die diesem Mo-
dell folgten, kam es im letzten Drittel des 18. Jh.s zu einer
engen Verbindung von CH. und Kameralwissenschaften,
wobei erstere seitens der sich gerade erst institutionali-
sierenden Kameralistik wirksame Untersttzung erfuhr.
Der Kameralismus ordnete die CH. den wirtschafts-
und ordnungspolitischen Zielsetzungen des Staates zu,
legitimierte damit ihren Anspruch auf gesellschaftliche
Ressourcen und verwies zugleich auf das Rationalisie-
rungs- und Modernisierungspotential experimenteller
Naturwissenschaft. Die institutionellen Folgen dieses
Disziplinwandels kamen v. a. dort zur Geltung, wo die
CH.-Professur nicht primr der Ausbildung knftiger
rzte diente. Modellcharakter hatten in dieser Hinsicht
die schwed. Universitten Uppsala, Lund und bo, wo
die CH. zu den çkonomischen Fchern gehçrte.
Nicht zu unterschtzen ist auch die Rolle der im
letzten Drittel des 18. Jh.s entstandenen Bergaka-
demien, wo sich die ersten Fachvertreter nachweisen
lassen, die keine medizinische Ausbildung durchlaufen
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hatten. Universittsprofessuren fr CH. in Verbindung
mit Technologie oder »konomie« (d.h. Landwirt-
schaft) sind eine charakteristische Erscheinung der Zeit
zwischen 1775 und 1820; aber auch im Laboratorium
der Preuß. Akademie der Wissenschaften in Berlin,
dem bestausgestatteten Deutschlands, arbeiteten Johann
Heinrich Pott und Andreas Sigismund Marggraf ber
Fragen der Erschließung und Verarbeitung heimischer
Rohstoffe. Obwohl das Beckmann’sche Programm einer
akademischen Technologie letztlich scheiterte und die
Kameralwissenschaften im ersten Drittel des 19. Jh.s aus-
einander brachen, war damit ein tragfhiger Grund fr




In der Zwischenzeit hatte eine weitere Institutiona-
lisierungsstrategie an Bedeutung gewonnen. Im spten
18. Jh. galt nmlich die traditionelle Apothekerausbil-
dung in Form eines Lehrverhltnisses als fachlich unzu-
lnglich und den gesellschaftlichen Ambitionen des Be-
rufsstandes hinderlich (Apotheke). Akademisierung
sollte hier Abhilfe schaffen. Dem Beispiel von Johann
Christian Wiegleb in Langensalza sowie Johannes Bar-
tholomus Trommsdorff in Erfurt folgend, entstanden
in Deutschland seit 1779 private Lehranstalten, in denen
Pharmazeuten, Drogisten und Gewerbetreibende eine
praktisch-wiss. Ausbildung erhalten sollten. Da von
1805 an in den meisten dt. Lndern Apotheker ein vor-
bereitendes Universittsstudium zu absolvieren hatten,
stellte die Pharmazie das wichtigste soziale Reservoir
dar, aus dem sich der entstehende Chemikerberuf rekru-
tierte – lange bevor im Bereich der Chemischen Ge-
werbe, der einsetzenden Industrialisierung oder der
Landwirtschaft (Agrikulturchemie) ein eigentlicher Be-
darf an akademisch oder auf polytechnischen Schulen
ausgebildeten Chemikern existierte [19]; [22].
In diesem Umfeld vollzog sich die entscheidende
Phase der Herausbildung der CH. als akademischer Dis-
ziplin mit klaren Karrieremustern, Fachprofessuren und
festen Kommunikationsstrukturen [20]. Lorenz von
Crells Chemisches Journal fr die Freunde der Naturlehre,
Arzneygelahrtheit, Haushaltungskunst und Manufacturen
(Lemgo 1778–1781) ist nicht nur die erste Fachzeitschrift
der Ch.W., sondern die erste disziplinorientierte natur-
wiss. Fachzeitschrift berhaupt. Ihr folgten 1789 die von
Lavoisier begrndeten Annales de chimie, das neben den
1832 von Justus Liebig herausgegebenen Annalen der
Chemie und Pharmaciewichtigste Kommunikationsmittel
der sich formierenden Disziplin (Disziplinen, gelehrte).
Ein weiterer und folgenreicher Institutionalisie-
rungsschub ging von Gießen aus. Dort hatte Liebig,
zuvor in Paris in die neuesten Methoden der chem.
Forschung eingefhrt, 1824 ein kleines »Chem.-pharma-
ceutisches Institut« gegrndet, das nach dem Modell
pharmazeutischer Privatinstitute elementare praktisch-
chem. Kenntnisse vermitteln sollte. Seit Mitte der 1830er
Jahre entwickelte sich Liebigs Institut zu einer Einrich-
tung, deren Erfolgsrezept in der forcierten Hinfhrung
zur experimentellen Forschung und der arbeitsteiligen
Organisation der Forschungspraxis bestand. Liebigs
Chemische Briefe, die 1844 zunchst als Artikelserie in
der Augsburger Allgemeinen Zeitung, kurz darauf simul-
tan in dt. und engl. Buchausgaben erschienen (Popu-
larisierung) und bersetzungen in fast alle europ. Spra-
chen erfuhren, stellten die CH. als Zeichenlehre und
Universalgrammatik der stofflichen Welt sowie als einen
unverzichtbaren Teil der Allgemeinbildung dar. Gleich-
zeitig aber liefere die auf den Methoden der reinen CH.
beruhende chem. Industrie den besten Maßstab fr den
Reichtum einer Nation.
Studenten und Gastwissenschaftler v. a. aus Frank-
reich und Großbritannien, die bei Liebig studiert hatten,
exportierten das Gießener Konzept seit den 1840er Jah-
ren an andere europ. Hochschulen. Die erfolgreichste
unter diesen auslndischen Forschungseinrichtungen
war das 1845 gegrndete, von Liebigs Starschler August
Wilhelm Hofmann geleitete Royal College of Chemistry
in London. Zehn Jahre spter hatten Liebigs Schler
praktisch smtliche CH.-Professuren an den Universit-
ten, Colleges und Lehrkrankenhusern des Vereinigten
Kçnigreichs besetzt. Andere grndeten oder leiteten In-
dustriebetriebe. Mit dieser breiten und erfolgreichen
Institutionalisierung bernahmen die Ch.W. in der
zweiten Hlfte des 19. Jh.s eine Fhrungsrolle bei der
Transformation der Hochschulen von Lehr- in For-
schungseinrichtungen sowie bei der Entstehung eines
neuen Typs wissenschaftsbasierter Industrie.
3. Apparate und Verfahren
3.1. Chemie als herstellende Wissenschaft
3.2. Destillation und Metallurgie (Probierkunde)
3.3. Quantifizierung und Instrumente
3.4. Gasapparaturen und Elementaranalyse
3.1. Chemie als herstellende Wissenschaft
Ort der Ch.W. ist das Laboratorium, eine Werk-
statt, in der neues Wissen geschaffen wird. Dabei ent-
stammen die Stoffe und Mischungen des Chemikers
typischerweise nicht dem vorhandenen Repertoire der
von Natur aus vorgegebenen Dinge. Damals wie heute
muss die CH. die Mehrzahl ihrer Gegenstnde erst er-
zeugen, um sie zum Objekt praktischer und theoreti-
scher Untersuchungen zu machen. In der CH. ist daher
der Aspekt der Wissenskonstruktion bes. augenfllig; sie
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ist eine handlungsorientierte, herstellende Wissenschaft.
Ihre wichtigsten Hilfsmittel sind Apparate und appara-
tive Verfahren; aber auch Handgriffe und Maßnahmen
zur Kontrolle von Temperatur und Zeit gehçren dazu.
Wie im gewerblichen Bereich und in den Pharma-
kopçen der Apotheker erfolgte auch in der CH. die
Standardisierung und Identittsprfung lange v. a. mit
Hilfe genau zu befolgender Herstellungsanweisungen.
Noch Boerhaaves einflussreiche Elementa chemiae (Lei-
den 1732) prsentieren die CH. als Handlungs- und
Verfahrenslehre: Der allgemeine Teil dieses lat. Lehr-
buchs behandelt die Hilfsmittel, Lçsungsmittel und Ge-
rtschaften, der spezielle Teil einzelne Prozesse, jeweils
nach Herstellungsverfahren (lat. apparatus) und Anwen-
dungszwecken (lat. usus) systematisiert und typischer-
weise mit »Man nehme …« (lat. sumatur) beginnend.
Lçsungsmittel und Feuer als den Grundoperatoren in
den Ch.W. entsprachen die beiden Grundtypen der
Apparatur: Gefße und fen.
3.2. Destillation und Metallurgie (Probierkunde)
Reinigungsverfahren wie Extraktion, Filtrieren, Sub-
limation, Kristallisation und Destillation oder auch Re-
aktionen bewirkende Maßnahmen wie etwa Auflçsen,
Schmelzen (Schmelzprozess), Mischen und Erhitzen
spielten seit jeher eine zentrale Rolle fr die Praxis der
Ch.W. Sie gehen smtlich auf die Antike zurck und
wurden in der Alchemie weiterentwickelt. Heraus-
ragende Bedeutung kam dabei der Destillation zu, die
im europ. MA so weit vervollkommnet wurde, dass sich
damit reiner Alkohol gewinnen ließ. In Form eines
pharmazeutisch-technischen Handbuchs wurde dieses
Praxiswissen erstmals im Liber de arte destillandi de
compositis (1500; dt. 1512) des Straßburger Chirurgen
Hieronymus Brunschwig zusammengestellt. Es enthlt
die detaillierten Beschreibungen und Abbildungen zahl-
reicher Destillationsgefße: den Alembic oder Destillati-
onshelm, den Kolben, die Retorte, Rckflussvorrichtun-
gen usw. Mit der alchemischen Auffassung von der F-
higkeit aller Materie, zur Vervollkommnung zu gelan-
gen, und der Aufgabe des Alchemisten, diese in der
Natur angelegte Tendenz mit menschlicher Kunst zu
bewirken, verband sich die paracelsische berzeugung,
das wirksame Prinzip oder »innere Wesen« der Heil-
mittel lasse sich als flchtige Essenz (lat. quinta essentia)
gewinnen. Damit besaß das Verfahren der Destillation
eine weit ber das Praktische hinausweisende Bedeutung
(Spiritus).
Die im Montanwesen gngigen Verfahren und Ge-
rtschaften sind in den sog. Probierbchern (Probier-
kunde) des 16. Jh.s sowie in den Kompendien des schs.
Humanisten Georgius Agricola (s.o. 1.2.) oder des bçhm.
Metallurgen Lazarus Ercker berliefert. Der Traktat De
sceuastica artis, den Andreas Libavius der zweiten Auf-
lage seiner Alchemia (Frankfurt/Main 1606) als Hand-
buch der chem. »Gertekunde« beigab, enthlt eine um-
fassende Zusammenstellung von Probierçfen, Schmelz-
tiegeln und Destillationsgefßen [25]. So phantastisch
manche dieser Vorrichtungen anmuten, ihre historische
Verwendung ist doch inzwischen durch Grabungs-
befunde gesichert [29].
3.3. Quantifizierung und Instrumente
Die Waage (Gewichtsmessung) ist seit dem 14. Jh.
als Hilfsmittel des Chemikers und Metallurgen bezeugt,
in der Arzneibereitung sowie im kommerziellen Bereich;
insgesamt reicht ihr Gebrauch noch weiter zurck. An-
stze einer analytisch-quantifizierenden Naturwissen-
schaft wird man darin jedoch nicht sehen drfen.
Denn bis ins 18. Jh. blieb die CH. der qualitativ-natur-
historischen Methode und der Frage nach der Substanz
verpflichtet. Fr diese aber galt der aristotelische Grund-
satz, dass die Substanz nicht unter die Kategorie der
Quantitt falle. Zahlenwerte blieben daher ein ußeres
Bestimmungsmerkmal: ber den Stoff selbst und seine
chem. Besonderheit besagten sie nichts. Die Maße und
Gewichte gehçrten eher in den kaufmnnischen Bereich
des Taxierens, und dieser verlangte keine besondere
Przision (Messung und Quantifizierung). Dies gilt
auch fr den Bereich der Probierkunde, deren hochent-
wickelte analytische Methoden primr der Bestimmung
der Abbauwrdigkeit galten und nicht dem naturwiss.
Erkenntnisgewinn.
Erst mit dem Grundsatz des Massenerhalts, der im-
plizit bereits in der Antike bekannt war, doch erst von
Lavoisier als Naturgesetz formuliert und fr die chem.
Forschung operationalisiert wurde, sowie mit Lavoisiers
Methode der exakten Bilanzierung chem. und physiolo-
gischer Prozesse in geschlossenen Systemen (s. o. 1.3.)
erhielt die Waage ihre zentrale Bedeutung fr die nzl.
CH. Mit zunehmenden Anforderungen an die Przision
wurde die Waagentechnologie zu einer der instrumen-
tellen Determinanten in der Entwicklung der analyti-
schen CH., wobei die entscheidenden Innovationen
(kurzarmige und Mikrowaagen) erst in die zweite Hlfte
des 19. Jh.s fallen [31].
Die Entwicklung der Apparate des Chemikers, Apo-
thekers und Probierers blieb bis um 1800 bemerkenswert
traditionell [3]. Der Grund liegt in der meist geringen
Spezifik dieser Hilfsmittel, deren einfache Grundtypen
sich unterschiedlichen Zwecken anpassen ließen. Dass
der Experimentator diese selbst anfertigte und auch
Glasapparaturen selbst blies, war die Regel. Kommer-
zielle Lieferanten von Laborbedarf kamen erst im frhen
19. Jh. auf; nur Waagen musste man aus den wenigen
Werksttten beziehen, die sich auf die Herstellung so
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komplexer wissenschaftlicher Instrumente verstanden.
Die wenigen wirklichen Neuerfindungen im chem. In-
strumentenbau des 18. Jh.s, wie das beim Probieren von
Erzen wichtige Lçtrohr, blieben auf enge Anwendungs-
kontexte beschrnkt. Die großen Neuerungen in der
chem. Laboratoriumstechnik, die sich mit der Einfh-
rung des Stadtgases und der Elektrizitt als Energietr-
ger verbinden, fallen erst in die zweite Hlfte des 19. Jh.s.
3.4. Gasapparaturen und Elementaranalyse
Die wichtigsten apparativen Innovationen der nzl.
CH. gingen von der pneumatischen Chemie (Gas-
chemie) aus, die ihrerseits an Techniken anknpfen
konnte, die man seit der zweiten Hlfte des 17. Jh.s
beim Experimentieren mit dem Vakuum und der Luft-
pumpe zu beherrschen gelernt hatte. Probleme der
Dichtigkeit und der Verbindung unterschiedlicher
Werkstoffe stellten dabei erhebliche Anforderungen an
Erfindungsreichtum und handwerkliches Geschick. Der
entscheidende bergang von den schlichten Glasgefßen
und offenen Quecksilbertrçgen, mit denen man noch in
der Mitte des 18. Jh.s die einzelnen »Luftarten« aufgefan-
gen hatte, zu hoch komplexen Apparaturen aus Stahl,
Messing und Glas fand im Forschungsprogramm Lavoi-
siers statt, das auf das przise Bilanzieren stofflicher
Umsetzungen in hermetisch geschlossenen Systemen
zielte. Lavoisiers gasanalytische Apparatur, die heute
im Pariser Conservatoire des Arts et Mtiers aufbewahrt
wird, kostete damals mehr als das Jahresgehalt eines
hauptamtlichen Mitglieds der Acadmie des Sciences,
und nur in Paris gab es damals Instrumentenmacher,
die in der Lage waren, derart komplizierte Apparaturen
herzustellen. Durchgesetzt hat sich diese Technik daher
erst in der miniaturisierten Form der Eudiometrie oder
Luftgtemessung, deren Entwicklung v. a. auf Felice
Fontana in Florenz zurckgeht [6].
Bes. folgenreich wurde die Elementaranalyse fr die
organische Chemie. Dass eine bestimmte Gewebeprobe
12% Fett, 20% Schleim, 44% phosphorsaure Kalkerde,
1% Eisenoxyd etc. enthalte, wie man es in den medizi-
nisch-chem. Analysen der Zeit liest, half nicht einmal
dem Arzt sehr viel weiter. Die blichen gravimetrischen
Verfahren zur Ermittlung der chem. Zusammensetzung
wie die Ausfllung als Salz oder Veraschung mit an-
schließender prozentualer Bestimmung der minerali-
schen Rckstnde waren dem pflanzlichen oder tieri-
schen Untersuchungsmaterial wenig angemessen. Lavoi-
sier hatte deshalb die Isolierung reiner Substanzen und
die quantitative Ermittlung der darin enthaltenen Ele-
mente zur wichtigsten Aufgabe der CH. bestimmt. Auch
hatte er bereits einen Weg gewiesen, um den Wasser-
stoff-, Kohlenstoff- und Sauerstoffgehalt einer organi-
schen Substanz volumetrisch, d.h. durch Volumenmes-
sung, zu ermitteln. Joseph-Louis Gay-Lussac entwickelte
dieses Verfahren weiter und baute es durch den Befund,
dass Gasreaktionen in ganzzahligen Volumenverhltnis-
sen erfolgen, zu einer Methode der Molekulargewichts-
bestimmung aus.
Zu einer Routinemethode wurde die quantitative
Elementaranalyse in der organischen Chemie jedoch
erst, als es Liebig 1831 gelang, volumetrische und gravi-
metrische Verfahren zu einer leistungsfhigen und re-
produzierbaren Methode zu verbinden. Sein bekannter
»Kaliapparat« [32] ist ein miniaturisiertes Absorptions-
gefß, in dem Verbrennungsgase quantitativ aufgefangen
und anschließend gewogen wurden. Damit konnten die
Analysen nun auch von Hilfskrften erledigt werden,
was kreatives Potential freisetzte und eine arbeitsteilige
Forschung ermçglichte. Dieser Vorgang der Verkapse-
lung von Wissen und Prozeduren in die Black Box eines
Instruments mit entsprechenden Rckwirkungen auf die
Organisation der wiss. Arbeit wurde typisch fr die Rolle
von Instrumenten in der modernen Naturwissenschaft.
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